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Введение
Вейвлет (wavelet) дословно означает «всплеск» 
или «маленькая волна». В последнее время функ­
ции этого типа успешно используются в различ­
ных областях цифрового спектрального анализа 
вместо синусоидальных (длинных) волн.
Вейвлет-анализ является успешной альтер­
нативой анализу Фурье, благодаря более гибкой 
технике обработки сигналов. Одно из наиболее 
интересных преимуществ вейвлет-анализа со­
стоит в том, что он позволяет выделить хорошо 
локализованные изменения сигнала на фоне 
случайного шума (например, так называемые 
«спектральные пики» в атомно-эмиссионной 
спектрометрии).
В простейшей модели предполагается, что за­
шумленный сигнал имеет вид s(n) = Дп) + ае(п), 
где s(n) — полезный сигнал, а -  уровень шума и 
е(п) -  гауссов белый шум, т.е. стационарная слу­
чайная некоррелированная последовательность 
с нулевым математическим ожиданием и дис­
персией, равной единице [1].
С помощью вейвлет-анализа сигнал раскла­
дывается на аппроксимирующие и детализиру­
ющие коэффициенты. Аппроксимирующие коэф­
фициенты описывают сглаженный сигнал, а де­
тализирующие -  колебания, в которых отража­
ется шумовая компонента. Как правило, величи­
на шума меньше, чем величина сигнала. Поэто­
му простейший способ удаления шума состоит в 
установлении некоторого порогового значения и 
приравнивании нулю всех коэффициентов мень­
ших, чем это значение. От правильного выбора 
типа вейвлета и порогового значения зависит 
качество шумоподавления, оцениваемое, как со­
отношение сигнал/шум: при малых значениях 
порога чувствительности это соотношение увели­
чивается незначительно, при больших-имеется 
риск существенно подавить и сигнал тоже. На 
рис. 1 показан пример выделения гауссовских 
спектральных пиков на фоне равного им по ин­
тенсивности случайного шума (случай «предела 
обнаружения»).
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Рис.1. Пример восстановления с помощью вейвлет-анализа 
суммы двух спектральных пиков гауссовой формы на фоне 
сравнимого по величине шума (моделирование «предела 
обнаружения»)
На рис. 2 показано окно программы вейвлет- 
анализа зашумленного сигнала с подбором по­
роговых значений коэффициентов, а в таблице -  
результаты практического применения сглажи­
вания с помощью вейвлетов для улучшения вос­
производимости анализа высокооловянистых 
бронз и сплава Fe-Nd-B в микроволновой плазме 
(спектрометр МФС-8 с детектором на линейках 
ПЗС производства ООО «МОРС», г.Троицк) [2].
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Рис.2. Пример обработки зашумленного сигнала в системе 
MATLAB
Прекрасный пример снижения шумов в спек­
трометрии радиочастотного тлеющего разряда 
был показан в сотрудничестве с фирмой HORIBA 
Jobin Yvon [3]. Автор выражает особую призна­
тельность сотрудникам фирмы Патрику Шапон 
и Эммануелю Фретель за разработку программ­
ного обеспечения и проведение экспериментов.
Выводы
В данной статье и работах [2-4] показано пре­
имущество применения вейвлет-анализа перед 
преобразованием Фурье для сглаживания шумов 
в атомно-эмиссионном спектральном анализе и 
снижения пределов обнаружения.
Таблица
Улучшение прецизионности (воспроизводимости) по относительному стандартному 
квадратическому отклонению (ОСКО) для микроволновой плазмы с помощью
вейвлет-сглаживания
Элемент Матрица Диапазон содержания, 
% масс.
ОСКО без 
сглаживания, %
ОСКО со 
сглаживанием, %
Sn Cu 10-20 5 0,5
В Fe-Nd-B 0.3-1,8 6 0,7
Nd Fe-Nd-B 20-40 1,4 0,6
Со Fe-Nd-B 1-6 1,7 0,8
Ті Fe-Nd-B 0,2-1,2 1,0 0,5
AI Fe-Nd-B 0,2-1,2 1,7 0,7
Dy Fe-Nd-B 1-6 0,6 0,6
До сих пор процедура выбора вейвлета и поро­
га шумоподавления носит полуэмпирический ха­
рактер. Однако, теория вейвлет-анализа бурно 
развивается и можно ожидать в ближайшее вре­
мя появления работ с более четким теоретичес­
ким обоснованием.
В ближайшее время нами предполагается про­
должить успешное сотрудничество ЗАО «Найтек 
инструменте» с фирмой HORIBA Jobin Yvon в про­
движении на практику современных методов об­
работки данных в эмиссионном спектральном 
анализе.
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